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net , dafl sie folgenden umfaBt: 



Elnrichtung zum Feststellen von Tumoren in lebendem 
menschlichen Brustgewebe, dadurch gekennzeich- 
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eine Einrichtung (10-70, BO, 82; 102-116, 120} 202 - 
216, 220; 300-514, 320 322 344, 378-398) zum Bestim- 
men dor Dielektrizitatskonstahten von lokaiisierten 
Bereichen des lebenden menschlichen Brustgewebes; und 

eine Einrichtung (72? 118? 218; 316, 318) zum Anzeigen 
bzw. Nachweisen von . Abweichungen bzw. Anderungen in 
den Dielektrizitatskonstanten Ober eine Mehrzahl die- 
ser Bereiche, welche Abweichungen bzw, Anderungen das 
mogliche Vorhandensein eines Tumors anzeigen. . 

2. Einrichtung zun* Peststellen von Tumoren nach Anspruch. 
1, dadurch g e k e n n z e i c h n e t , daB die Einricb> 
tung (10-70, 80, 82; 102-116, 120; 202-216, 220; 300-3T4, 
320, 322, 344, 378-398) zum Bestimmen der Melektrizit&ts- 
konstanten folgendes umfaBti eine Sonden- bzw. Tasterein- 
rich tung (104, 106, 114; 300); eine Einrichtung (50, 51; . 
108, 110; 202, 206 ; 344) zum Ahlegen eines Wbbbel- bzw. 
Durchlauf f requenz signals an die Sonden- bzw. Tastereinrich- 
tung (104, 106, 114; 300); eine AbgleichbrUckenschaltung 
(54; 102; 204, 206; 378-398), die an die 
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Sonden- bzw» Sfetst er einrichtung (104,106,114;300) angekoppelt 
1st; und elne SignalverarbeitungsschaltxmgsQinrichtung (80; 
216;304), die an die AbgleichbrUckenschaltung (54;102;204, 
206; 378-398) zum Erzeugen elner Ausgangsanzeige bzw. -gr&Be 
der Dielektrizitatskonstanten des lokalisierten Bereiche des 
Brustgewebea , der in Verbindung mit der Sonden- bzw. Taster- 
einrichtung (104, 106 P 114|300) ist, angekoppelt ist. 

3 . Einrichtung zum Feststellen von Tumor en nach Anspruch 
2 9 dadurch gekennzeichnet , daB die Frequenz 
des Wobbel- bzw* Durchlauf frequenz signals zwischen 0,1 und 
10 KHz variiert. 

4. Einrichtung zum Feststellen von Tumor en nach Anspruch 
1 f dadurch gekennzeichnet , daB die Einrich- 
tung (300-314,320,322,344,378-398) zum Bestimmen der Dielek- 
trizitatskonstanten folgendes umfaBts elne Sonden- bzw. Taster- 
einrichtung (300), die eine Mehrzahl von Sonden- bzw. Taster- 
element en (322) umfaBt; eine Schalt einrichtung (302) zum wahl- 
weisen Anlegen eines elektrlschen Signals .an die Sonden- bzw. 
Tasterelemente (322); eine AbgleichbrUckenschaltung (378-398), 
die an die Sonden- bzw. Tasterelemente (322) angekoppelt 1st; 
und' eine Si gnalverarbeitungsschaltungs einrichtung (304) * die 
an die AbgleichbrUckenschaltung (378-398) zum Erzeugen einer 
Ausgangsanzeige bzw. -groBe der Dielektrizitatskonstanten der 
lokalisierten Bereiche des Brustgewebes, die in Verblndung mit 
Jedem der Sonden- bzw. Tasterelemente (322) slnd, angekoppelt 
ist. 

5* Einrichtung zum Feststellen von Tumoren nach Anspruch 
4, dadurch gekennzeichnet , daB die Signalver- 
arbeitungsschaltungseinrlchtung (304) einen Analog-zu-Digital- 
Wandler (408) umfaBt. 

6. Einrichtung zum Feststellen von Tumoren nach Anspruch 

4 oder 5, dadurch gekennzeichnet , daB die 
Schalteinrichtimg einen durch einen Mikrocomputer (306) be- 
triebenen Multiplexer (302) umfaBt. 
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«r Elnrlchtung zum Feststellen von Tumoren nach elhem 

der Ansprtiche 1 bis 6 , dadurch g a k e n n z e i c h n e t , • 
daB ale auBerdem elne Elnrlchtung zum Aufzeichnen einer Mehr- 
zahl von Mustern der Dielektrizltatskonstanteafur eine nach- 
folgende Bezugnahme umfaBt* 

8. Elnrlchtung zum Feststellen von Tumor en nach einem 
der Ansprtiche 4 bis 7, dadurch g e k en n z e 1 oh net , 
daB die Sonden- bzw. Taatereinrichtung (300) ein isolierendes 
Gebfiuse (320} und eine "vorbestimmte Anordnung, insbesondere 
eine 8x8- Anordnung, von Sonden- bzw. Tasterelementen (322) um- 
faBt, und daB die Schalt elnrlchtung (320) so arbeitet, daB si e 
nur eines der Sonden- bzw. TastereXemente (322) auf einaal an 
die BrUcke bzw. Abgleichbrlickenschaltung (378-398) ankoppelt. 

9; Elnrlchtung zum Feststellen von Tumoren nach Anspruch 
1, dadurch gekennzelc ha e t , daB die Elnrlch- 
tung (300-314,320*322,344,378-398) zuin Bestimmen der Bielek- 
trlzitatskonstanten f olgendes umfaBt; eine Sonden- hzw. Taster- 
einrichtung (300), die eine Mehrszahl von Sonden-. bzw. Taster- 
elementen (322) umfaBt; eine AbgleiChbrllcke bzw. -brflckenschal- 
tung (378-398); eine Elnrlchtung (344) zum Erzeugen eines Wob- 
beX- bzw. Durchlauffrequenzsignals; eine Schalteinrichtung (302; 
zum wahlweisen und auf einanderf olgenden Verbinden von elnzelnen 
Sonden- bzw. Tasterelementen (322) aus der Mehrzahl . der Sonden- 
bzw. TastereXemente (322) mit der AbgXelcbbriicke bzw. -brUcken- 
schaXtung (378-398) und zum Verbinden der Sonden- bzw. Taster^ 
el em en te (322), die im AugenbXlck nicht mit der Abgleichbrttcke 
bzw. -brttckenschaltung (378-398) verbunden sind, mit dW iBin- 
richtung (344) zum Erzeugen eines Wobbel- bzw. DurbhXauffre- 
quenzsignals ; 

und daB die Anzelgeeinrichtung (316,318) eine Kathodenstrahl- 

rShrenwiedergabeeinrlchtung {31Q) umfaBt; 

und daB die Elnrlchtung elne mlkrocbmputergesteuerte Auf- 

zeichmmgs elnrlchtung zum Aufzeiclmen der DieXektrizitatskon- 

stanteninformationen, die durch die Anzelgeeinrichtung (31 6 » 

318) erzeugt worden sind bzw. zixr Ver£ttgung gestellt werden* 

umfaBt. 
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10* Einrichtung zum Feststellen von Tumoren In lebendem 
menschlichem Brustgewebe, insbesondere nach einem der An- 
sprtichel bis 9 * gekennzeichnet durch: 

elne Einrichtung (10-70,80,82 }102-1l6 t 120;202-2l6, 220| 
300-314,520,522,344,378-598) zum Bestimmen der Abwei- 
chung bzw. Xnderung der Dielektrizitatskonstanten von 
lokalisierten Bereichen des lebenden menschlichen Brust- 
gewebes als Funktion der Frequenz eines daran angel egt en 
Signals; und 

eine Einrichtung (72;118j218 j316,318) zum Anzeigen bzw. 
Nachwelsen von Unterschieden in dieser Abweicbung bzw. 
finderung liber eine Mehrzahl dieser lokalisierten Berei- 
che, welche Unterschiede das mBgliche Vorhandensein ei- 
nes Tumors anzeigen. 

1 1. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einrichtung (300-314,320,522,344, 
378-398) zum Bestimmen der Dielektrizitatskonstanten folgen- 
des umfaBt: eine Sonden- bzw. Taster einrichtung (300), die 
elne Hehrzahl von Sonden- bzw. Taster element en (322) umfaBt; 
eine AbgleichbrUcke bzw. -brUckenechaltung (378-398)? eine 
Einrichtung (344) zum Abgeben eines Wobbel- bzw. Durchlauf- 
frequenz signals; und eine Schalteinrichtung (302) zum wahl- 
weisen und auf einanderfolgenden Verblnden von einzelnen Son- 
den- bzw. Tasterelementen (322) aus der Hehrzahl der Sonden- 
bzw. Tasterelemente (322) mlt der AbgleichbrUcke bzw.- brUk- 
kenschaltung (578-398) und zum Verbinden der Sonden- bzw. Ta- 
sterelemente (322), die im Augenblick nicht mlt der Abgleich- 
brUcke bzw. -brtlckenschaltung (378-398) verbuttden slnd, mit 
der Einrichtung (344) zum Abgeben eines Wobbel- bzw. Durch- 
lauf f requenzsignals . 

12. Einrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch g e - 
kennz eichnet , daB die Anzeigeeinrlchtung (316, 
318) eine KathodenstrahlenrOhrenwiedergabeeinrichtung (318) 
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine 
Einrichtung zum Feststellen von Tttmoren In lebendem megsch- 
lichem Brustgewebe, also eine Einrichtung 
zum Feats-tell en von Brustkrebs, Bowie allgeme«|»ine 
Einrichtung zum Feststellen von Tumoren gene- f ■■ 

rell in lebendem Gewebe. . 

Brustkrebs 1st eine der bosartigsten Krankheiten bei Frauen. 
Dieae Krankheit, die die h&ufigste Krebserkrankung bei Frauen 
1st und nunmehr eine von dreizehn Frauen befSUt, hatte trotz . 
Fortschritten in chirurgischen Techniken, der Radiotherapie 
und der Cbemotherapie wahrend vierzlg Jahreh eine unverander- 
te Sterblichkeitsziffer. Venn , man davon ausgeht, daB ein 
Drittel der an Brustkrebs erkrankten Frauen nicht operierba- 
ren Brustkrebs baben, dahn ist es tatsHchlich so,. daB nur 
25 # oder weniger der Frauen, die Brustkrebs haben, zehn Jah>- 
re nach der Diagnose noch am Leben sind. . 

Die Wahrscheinllchkeit einer primSren Verhlnderung der Krank- 
heit durch ein en Impf stbff Oder durch Steuerung der»au0eren 
Lebensbedingungen, wie beispielsweise Veranderttng der ErnSh- 
rung, ist fllr die unmlttelbare Zukunft gering* Die Aussicht 
auf ein Wurtdermedikament oder. ein anderes Heilmittel zuir Hel- 
lung der Krankheit in Jedem Stadium 1st nicht gttnstigV Es ist 
Jedoch bekannt, daS die verftigbaren gegenwartigen Verfahren der 
Chirurgie, Radio- und Chemdtherapie ein langzeitiges Uberle- 
ben bewirken, wenn sie bei einer Lokallsierung deir Krankheit 
auf die Brust ahgewandt werden. Da viele Fftlle von Brustkreba 
nicht lokalisiert sind, wenn sie erstmalig von einera Arzt er- 
kannt werden, muB eJji Mittel gefunden werden, das es den 
Frauen ermBglicht, sich selbst zur Untersuehung auf ihre Krank- 
heit in einem fruheren Stadium, als daB Ublicherweise der Fall 
1st, zu stellen* Das bedeutet auf praktische Weise die Fes t- 
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atellung von vorklinischem Krebs in anscheinend "gesunden" 
Frauen, wenn die Krankheit vom Patienten oder Arzt nicht er- 
wartet wird, wie das beim Massen-Screening der Pall ist. 

Diese Konzeption wird durch die Verhinderung der Sterblich- 
keit urn eln Drittel, die von dem in groflem MaBstab durchge- 
fUhrten Screening-Programm fur die Brustkrebsf eststellung 
erzielt worden ist, das vom Health Insurance Plan von Greater 
New York im Auftrag des National Cancer Institute betrieben 
wurde, unterstrichen. Das Guttman Breast Diagnostic Institute 
in New York hat dieses Projekt geleitet, und die meisten der 
grunds&tzllchen statistischen Informationen, die hier wieder- 
gegeben werden, sind von Prof. Strax, dem Lelter dieses In- 
stituts . 

Bei der ersten Untersuchung.ist die Anzahl von vorhandenen 
grassierenden Krebserkrankungen hoch, und zwar in Abhangig- 
keit von solchen Faktoren, wie Selbstselektion und Alter der 
Frauen. Da Krebserkrankungen wahrend variierender Zeitdauern 
vorliegen, ist nur die Halfte der Krebserkrankungen frei von 
Betroffensein durch Knot en. Bei der folgenden Uhtersuchung 
ist die Anzahl von zwischenzeitlichen Krebserkrankungen, die 
seit der vorhergehenden Untersuchung f eststellbar geworden 
sind, viel geringer, aber in der Uberwiegenden Mehrzahl liegt 
keine Ausbreitung von Knoten vor. 

Es gibt gewShnlich zwei Schritte in der Diagnose des Brust- 
krebses. Zunfichst erfolgt eine Feststellung einer krankhaften 
Veranderung durch ein Screening-Verfahren (oder ein Symptom, 
wie Schmerzen), und dann eine Einengung der Diagnose, und 
zwar zunftchst durch nichtinvasive Verfahren und schlieBlich 
durch Biopsie, auf die dann im positiven Falle eine soforti- 
ge chirurgische Entfernung der Brust folgt. Solche Faktoren, 
wie die Uhtersuchungsdauer, die Bestrahlungsdosis oder die 
Kosten der Untersuchung, sind weniger wichtig, wenn eine krank- 
hafte Veranderung beurteilt werden soil, die bereits festge- 
stellt worden ist. 
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Beim Screening auf Brustkrebs ;}edoch 1st In einem PrOgramm 
eine groBe Anzahl von Frauen betroffen, die wahrscheinllch 
keine Krankheit oder nur minimale Symptome baben.. Diese 
Frauen wttrden sich den Untersuchungen nicht unterzlehen, wenn 
es nlcht anlaBlich der Gelggenheit ware, die durch das Screen- 
ing-Programm geboten wird. Der HauptstoB belo Screening 1st 
daher nlcht die Diff erentialdiagnose einer fcrankhafteh Ver- 
toderung sondern der Schritt, welder ibr vorangehtVnamicb 
die Feststellung einer Abnormalitat. Alles, was beim Massen- 
Screenlng zu tun 1st, muB auf das f olgende. Ziel gerichtet 
seint die anfangllche Peststellung einer Abnormailtat In der 
einfachsten, sichersten, genauesten und wirtschaftiicbsten 
Weise, die mBglich 1st. Die erlangte Inf ormation muB. dann 
zum medizinischen Berater der Frau weitergereicbt werden, da- 
mi t er auf dem Weg zur richtigen Behandlung fortschreitend 
zu einer Diff erentialdiagnose tlbergeht. 

Gegenwartig werden die folgenden Verfahren zutt Festatelleh 
von Brustkrebs in den meisten Kliniken verwendeti 1> klini--. 
sche Untersuchung, die folgendes einschlieBt: a) . manueHes 
Abtasten, b) Aussehen der Haut, c) Deformation der Brustj 
2) Rbhtgenstrahleh/ bei deren Anwendung mebrere Varianten 
verfUgbar Bind* und 3) Thermographic; 

Keines dieser Verfahren 1st alleln zufrledenstellend, noch 
sind Kombinationen dieser Verfahren vollstandlg zufrleden- 
stellend. Krebstumore werden in den meisten. FSllen erst f est- 
ge'stellt, wenn sie mebrere Jahre alt sind. Es sollte auBerdem 
hinzugefttgt werden, daB eine endgultige und zuverlassige Diag- 
nose nur durch Biopsie erf olgen kann. In vielen Aiastalten wi*d 
eine positive Diagnose nur bei 25 % der ausgefuhrten Biopslen 
erhalten. Es erscheint lnfolgedessen klar, daB bessere physi- 
kalische Verfahren zum Screening einer groBen Anzahl von Pa- • 
tienten wie auch eine zuverl&ssigere Diagnose vor einer Biop- 
sle sehr wichtig waren. Die vorhandene Technpiogle und die 
groBe Anzahl von betroffenen Patienten bewirken, daB von Rech- 
nern untersttltzte Einrichtungen und Verfahren das beste sindi 
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Von den gegenwSrtig verwendeten Verfahren ftihrt nur die Ther- 
mographic selbst zu einer mit Rechnem gesteuerten Automation, 
Ein Projekt auf diesem Gebiet wurde von Prof* Anliker an der 
E.T.H. ZUrich betrieben. Der Erfolg wird durch die ziemlich 
kleine Anzahl von Tumoren eingeschr&ikt f die einen Tempera- 
turanstieg der Haut bewirken. Wahrend mehrerer Jahre hat ei- 
ne Gruppe am Massachusetts Institute of Technology versucht, 
Mikrowellenausstrahlung in einer analogen Weise zu verwenden. 
Dadurch wttrde es ermiJglicht, tiefer liegende TemperaturHnde- 
rungen zu finden. Jedoch gestatten schwierlge Probleme des 
Signal-zu-Raus chens nur Messungen weniger Punkte in einer 
annehmbaren Zeit. 

In einer wissenschaf tlichen Arbeit mit dem libersetzten Titel 
"MeBfehler und der Ursprung von elektrischen ImpedanzBndenm- 
gen im Limbus 11 von David Keith Swanson an der Universitat von 
Wisconsin-Madison 1st im Kaptiel IX eine Diskussion einer Im- 
pedanzkamera enthalten, in der eine Mehrelementsonde zur Aus- 
fllhrung von Messungen des Thorax angewandt wird. Es wird ein 
Betrieb bei gewobbelten Frequenzen vorgeschlagen. Es 1st kei- 
ne Wobbelfrequenzeinrichtung dieser Art beschrieben noch die 
Wichtigkeit der Xnderungsrate der Konduktanz oder der Kapazi- 
tat als Funktion der Frequenz zur Erzielung von Information en, 
die unabhgngig von auBeren Faktoren sind. 

Kurz zusammengefaBt wird mit der Erfindung gemSO einer Aus- 
filhrungsform derselben eine Einrichtung zum Feststellen von 
Tumoren in lebendem menschlichem Brustgewebe zur Verftigung 
gestellt, die eine Einrichtung zum Ermitteln der Dielektrizi- 
tatskonstanten von lokalisierten Bereichen des lebenden 
mens chli chen Brustgewebes und eine Einrichtung zum Anzeigen 
bzw. Nachweisen von Variationen der Di el eketrizi tatskonstan- 
ten Uber eine Mehrzahl solcher Bereiche umfaflt* wobei dieae 
Variationen das m3glidhe Vorhandensein eines Tumors anzeigen, 

Weiterhin wird gemafl einer Ausftlhrungsf orm der Erfindung eine 
Einrichtung zum Ermitteln der Variation der Dielektrizitats- 
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konstanten von lokalisierten Berelchen des lebenden menschli- 
chen Brustgewebes als Funktion der Frequenz eines darauf . an- 
gewandten Signals zur Verfttgung gestellt. 

Die Erf indung wird nacbstehend ahtiahd einiger besonders bevor 
zugter Aua ftthrungsf ormen unter Bezugnahme auf die Figuren 1 
bis 10 der Zeichnung ngher erl&utertf " es zelgeni 

Figur. 1 eine schematische Darstellung einer Detektorachal- 
tung, die gemSB einer Ausf tlhrungsf orm der Erf indung; auf g e - 
baut ist tmd arbeitet; 

Figur 2 eine schematische Darstellung einer Signalverar- 
beitungsschaltung, die gemfiB einer Ausfanrungsfqrm der Er- 
f indung auf gebaut ist und arbeitet; 

Figur 3 eine : schematische Darstellung einer Detektofschal- 
tung, die gem&B einer Ausfuhrungsform. der Erf indung aufge- 
baut ist und arbeitet; 

Figur 4 eine schematische Darstellung einer Betektor-und- 
Signalverarbeitungsschaltungr die gemsB einer. anderen Aus- 
fuhrungsform der Erf indung auf gebaut ist und arbeitet; 

Figur 5 eine schematische Darstellung eines Detektors in 
Verbindung mit einem Subdektr das untersucht wird; 

Figur 6 eine schematische Darstellung einer Mebr element- 
sonde, vie sie gemaB der Erf indung verwendet wird; 

Figur 7 eine schematische Darstellung. eines recbnerge- 
steuerten Brustkrebs-Screeningsystems; . 

Figur 8 eine schematische Darstellung .eines Multiplexers, 
der in dem System der Figur . 7 verwendet wird; und 
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Figuren 9 und 10 zusammen eine Darstellung eines elektro- 
nischen Prozessore, der in dem System der Figur 7 verwen- 
det wird. 



Es sei nun eine ins einzelne gehende Beschreibung der Erfin- 
dung gegeben: 

Die elektrischen Eigenschaften von Gewebe sind in weitem Urn- 
fang untersucht worden, diese Untersuchungen haben zu folgen- 
den Veroffentlichungen gefUhrt, deren Titel hler in Uberset- 
zung viedergegeben wird: Schwan, H.P. "Elektrische Eigenschaf- 
ten von Gewebe und Zellensuspensionen" in Advances in Biolo- 
gical and Medical Physics,. Band V, herausgegeben von J.H. Law- 
rence und C.A. Tobias, Academic Press, New York, 1957, Seiten. 
147 bis 209; Scbwan, H.P. und Kay, C.F. "Kapazitive Eigen- 
schaften von KSrpergeweben" in Circulation Research, Band V 
(Juli 1957), Seiten 439 bis 443 J und Schwan, H.P. und Sittel, 
K. "Wheatstone-Brttcke fur Scheinleitwertbestimmungen von hoch- 
leitenden Materialien bei niedrigen Frequenzen", Trans. AIEE 
72, 114 (1953)- Es wurde gefunden, daB fettiges Gewebe eine 
merklich unterschiedliche Dielektrizitatskonstante und Leit- 
fShigkeit gegenUber Muskelgewebe hat. Da sich die meisten 
Krebserkrankungen bei Frauen, die die Wechseldahre iiberschrit- 
ten haben (von denen angenommen wird, daB sie sich in der Grup- 
pe mit einem Alter von fttafzig Jahren und mehr befinden) ent- 
wickeln, und da die Brust nach Uberschreiten der Wechseldahre 
durch eine Wucherung von adiposem (fettigem) Gewebe gekenn- 
zeichnet ist, kann es mBglich sein, Krebs in der nachmenopau- 
salen Brust durch in-situ-Messung von geeigneten elektrischen 
Parametem f estzustellen. Es wird daher angenommen, daB sich 
das Problem des Feststellens eines Tumors in der Brust auf 
das^enige der Ermittlung eines kleinen Bereichs reduziert, 
welcher durch gewisse elektrische Eigenschaften charakteri- 
slert ist und in einem groBeren Bereich von unterschiedlichen 
bzw. sich hiervon unterscheidenden elektrischen Eigenschaften 
eingebettet ist (im wesentlichen solche von Fett). 
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Die vorllegenden Einricbtungen bilden Mittel zum Messen der 
Dielektrizitatskonstahte und der I^itf Shigkeit in der Brust. 
Durch Untersuchung von unterjschieali^ben Teilen der Brust und 
durch Verglelchen der gemessenen Dielektrd^itBtskbnstajsiten 
und Leitfahigkeiten kann eln Bereieh, , der eineh mogllchen Ta- 
mor entbait, aufgruhd von Werungen in der Dielektrizitats- 
kohstante und/oder der LeitfHhigkeit ideritifiziert werden. 

Das elektrische Feld E inherhalb der Brust, das sich. aufgrund 
eines durch eine Sonde angelegten kufleren Feldes ergibt, er- 
ftlllt die Laplace-Gleichungs V E « 0. An Jeder ^Stelle inner- 
halb der Brust steht die dielektrische Verecniebung D- fiber 
die komplexe Bielektrizitatskonstante & durch die Gleichung 
D - fE mit dem elektrischen Feld E in Beziehung.: Die komple- 
xe Dielektrlzitatskonstante weist einen Realteil Cdie Dielek- 
trlzitatskonstante) und einen Imaginarteil* die Veriuste* difr 
mit der Leitfahigkeit in Beziehung stehen, anf ♦ 

Uhterschiedliche pielektrizitatskonstanten innerhalb der. Brust 
wirken zusammen, so da0 sie die Impedanzen,. wie «ie mittele 
der Multielektrodensdnde gemessen werden, genfiB der; Laplace- 
Gleichung und den angemessenen. Grenzbedinguugen beeinflussen* 
Im Rahmen der Beschreibung und der, Anspriiche sind mit dem Be- 
griff "Dielektrizitatskonstante* die komplexe Dlelektrizitata- 
konstante, der Real- Oder Imaginarteil derselben Oder elektri- 
sche Eigenschaften, die damit zusammenhangen, gemeint. 

Der Zweck der Erfindung 1st es inf olgedesaen, eine Feststei- 
lung von mSglicben Tumoreh in der Brust zu earaSglicberi. Daa 
Verfahren 1st slcher sowle nichtinvasiv und erf ordert keine 
Indektlon von Kontrastmateriali.en. Die mit der Erf indung zur 
Verfttgung gestellten Einrichtungen geben quantitative Infer- J 
mationen, die in Verbindung mit irgendwelcben oder alien der- • 
zelt verfUgbaren Diagnostiktechnikeh (Betastung, RBntgenstrah- 
len, Thermographic) verwendet werden kohnen. SchlieBlich kann 
die Erfindung als Vorscreeningtechnik verwendet warden^ bevo?. 
eine Entscheidung gefailt wird, die dem Screening auszusetzende 
Person zur Mammographie zu s chicken; 
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Obwohl darauf hingewiesen wurde, dafl versohiedene Variationen 
von Techniken vorbanden sein kbhnen und zur Messung von elek- 
trischen Eigenschaften von Geweben benutzt worden sind, repra- 
sentieren im Gegensatz hierzu die vorliegenden Einrichtungen 
gemaB der Erfindung spezifische Gestaltungen und AuafUhrungen, 
die fUr die Verwendung beim Bruatkrebs-Screening bzw. bei der 
Feststellung von Brustkrebs geeignet sind. Da die elektrischen 
Eigenschaften von Gewebe mit der Frequenz merklich variieren, 
werden mehrere Ausftthrungsarten der Einrichtung fUr den Betrieb 
bei niedriger Frequenz und hober Frequenz beachrieben. 

Es sei nun auf Figur 1 Bezug genommen, die eine Detektionsschal- 
tung zeigt, welche gemaB einer AusfUhrungsform der Erfindung 
aufgebaut und betreibbar ist und eine HalbbrUckenschaltung um- 
fafit, Uber die die unbekannte Kapazitat C x und die unbekannte 
Konduktanz G x des der Messung unterworf enen Gewebebereichs 
Uber einen Kontakt mit einer Sonde angekoppelt ist. Die unbe- 
kannte Kapazitat und Konduktanz sind als parallele RC-Kombina- 
tion dargestellt, die wahlweise an einem AnscbluB an einen 
Bus bzw. eine Vielfachleitung A angekoppelt werden kBnnen, der 
bzw. die mit dem einen AnschluB einer Wechselatromspannungs- 
quelle 10 verbunden ist und an Masse angekoppelt werden kann. 

Eis? Operationsverstfirker 12 ist mit seinem negativen Eingangs- 
anscbluB liber einen Widerstand 11, der typlscherweise einen 
Wert von 5,6 kr*. haben kann, an den zweiten AnscbluB der Wech- 
selstromquelle 10 angekoppelt. Der positive Eingangsanscblufl 
des Verstarkers 12 ist Uber einen Widerstand 1fc, der typlscher- 
weise einen Wert von 2,7 kli haben kann, an die Vielfachlei- 
tung A angekoppelt. Der Aus gangs anschluB des Verstarkers 12 
ist Uber einen veranderbaren Widerstand 16, der ala Nullein- 
stellung wirkt, und Uber einen f est en Widerstand 18, der ty- 
plscherweise einen Wert von 10 kxi haben kann, an seinen ne- 
gativen Eingangs anschluB zurUckgekoppelt. Das Ausgangssignal 
des Verstarkers 12 wlrd auBerdem Uber einen Widerstand 20, der 
typlscherweise einen Wert von 3,9 kn. haben kann, dem ne- 
gativen EingangsanschluB eines OperationsverstSrkers 22 zuge- 
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ftlhrt. Der negative EingangsanschluB des Vterstarkers 22 erhalt 
weiterhin Uber elnen Wlderstand 24, der typsicherweise elnen 
Wert von 5,9 ka haben kann, eln Eingangssignal vom Ausgangs- 
anscbluB eines Operationsverstarkers 26 j dessen Eingangsan- 
schluB an die Verbindungsstelle zwischen der Spannuhgsquelle 
10 und dem Wlderstand 11 angekoppelt. 1st. Her negative Ein- 
gangsanschluB des Verstarkers 26 1st Uber elne Parailelkorabi- 
nation aus einem Kondensator Cg. typischerwelse mlt einer Ka- 
pazitat von 1 nF, und elhem : Paar von In Relhe geschalteten .. 
Widerstanden, namlich dem Wlderstand 2&, der typischerwelse 
elnen Wert von 2 kn. hat* und denr Wlderstand R^, der eln vari- 
abler Wlderstand 1st, weleher zur Phaseneinsiellung des Aus- 
gangs signals dlent und typischerwelse elnen Wert von 50Q ka. 
hat, an seinen Aus gangs anschluB angekoppelt. Der negative Ein- 
gangsanschluB des Verstarkers 26 1st auBerdem liber die Sonde 
an die oben erwShnte unbekannte Kapazitttt und Konduktanz an- 
gekoppelt sowie weiterhin an elne parallele RC-Kombination, 
die elnen Kondensator C 2 des typischen Wertes von 1 nP und 
einen Wlderstand .30 des typischen Wertes von "100 k.n_ umfaBt. 

Der positive EingangsanschluB des Verstarkers 22 ist Uber el- 
nen Wlderstand 32, typischerwelse von 1 koL . , an die VieliCach- 
leitung A angekoppelt*. Das Ausgangssignal des : Verstarkers 22 
wird auf dessen nega^tiven EingangsanschluB" Uber einen yariabr 
len Wlderstand 34, der typischerwelse m einen W^rt von 2 Vxl 
haben kann und zur Erzielung einer HSh.enkompenaati.on verwen- 
det wird r zurttckgekoppelt. Das Ausgangssignal des VeretSrkera 
22 wird auBerdem Uber einen Wlderstand 36> der typischerwelse 
einen Wert von €> f 8 kft. haben kann, auf den negativen Eingangs- 
anschluB eines Operationsverstarkers 38 gegehen^ dessen posi- 
tlver EingangsanschluB liber einen Wlderstand 40, typisc&erwei- 
se von 4,7 kft , an die Vielfachleitung A angekoppelt 1st. Bas 
Ausgangssignal des Operationsverstarkers 38 wird tlber einen 
Wlderstand 42, typischerwelse yon 15 kft. , auf dessen negati- 
ven EingangsanschluB zurttckgekoppelt. Wenn die Schaltung so 
elngestelXt ist, dafl sich elne Null^Phaaenverschiebung ergtbt, 
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dann wird das Ausgangs signal des Verstarkers 38 durch den Aus- 
druck V f cos cot wiedergegeben. 

Bei niedrigen Frequenzen slnd die elektrischen Eigenschaften 
von Gewebe primfir ohmisch (Schwan, H.P. "Elektrische Eigen- 
schaften von Gewebe und Zellensuspensionen w In Advances in 
Biological and Medical Physics, Band V, herausgegeben von J. 
H. Lawrence und C.A. Tobias, Academic Press, New York, 1957, 
Seiten 147 bis 209). Die Einrichtung der Figur 1 ist fttr Ge- 
webemessungen im Bereich von 100 Hz bis 10 kHz geeignet. Es 
wird eine HalbbrUckenanordnung angewandt, in der parallele 
RC-Elemente verwendet werden. Vor dem Beginn einer Messung 
wird die Schaltung durcb Einstellung des Potentiometers R 2 
auf Null bzw. auf die Nullmarke eingestellt. 

Der Verstarkungsfaktor der HalbbrUcke wird gegeben durch die 
Glei chung: 

V/V 0 - 1 + Y,^ (I) 
m 1 + G^Gg + c^C^Cg + jmCC'^-G^Cg) 

g| +(o>c 2 ) 2 

worin G^ - G 1 + G x und C» 1 - + C x ist. 

Bei Abwesenheit eines auBeren C x -G x -Kreises (dem untersuchten 
Gewebe) wird, wenn G 1 - Gg und O, - C 2 sind, der Verstarkungs- 
faktor V/V Q - 2. Das endgtiltlge Ausgangssignal ist daher Null. 
Beim DurchfUhren einer Untersuchung wird der Abgleich der 
Schaltung verstimmt. Da die Konduktanz bzw. der Leitwert des 
Korpers im niedrigen Frequenzbereich merklich ist, ist es er- 
forderlich, die Phasenverschiebung, die er induziert, zu kom- 
pensleren. Das wird dadurch getan, daB man G 2 ■ (Cg/C*-, )•&',, 
einstellt. Die Verstarkungsfaktorfunktion V/V Q reduziert sich 
dann auf V/V Q - 1 + C^/Cg. Wenn die unbekannte Kdrperka- 
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pazitfit C v 1st und d.er unbekannte Leitwert G betr&gt> dann 
1st die Ausgangsspannung V/V Q ~ 2 C^/Cg, Die unbekannte Ka~ 
pazitfit kann aus der Aus gangs ap annun g ermittelt werden, und 
aus dleser sowle aua dem gemessenen Wert von G£ kann auch der 
unbekannte Leitwert bzv. die unbekannte Konduktanz ermlttelt 
werden} das helBt: 

C x ~ (V/V 0 - 2) ■ C 2 

(IX) 

und G x - (V/V Q - 2) • G 2 

Bel den gegebenen Schaltungawerten und unter Verwendtmg der 
in Figur 5 gezeigten Sonde wlrd die Dielektrizitatskonstante 
K des Gewebes duroh V^/Vq •10^ gegeben. 

Die obige Kinrlchtung 1st ftir die Unter suohung eiriiger Stellen 
auf der Brust und/ader ftir elne beschrfinkte AnzaML von unter- 
schiedlichen Frequenzen bef riedigend. Jedocb 1st die Elnrichtunj 
ftir das Abtasten vieler Stellen ISngs der Brust bei vielen 
unterschiedlichen Frequenzen zu zeitaufwendig fUr die Praxis. . 
Fttr Jede Orts- Oder FrequenzSnderung muB der Wider^tand 
wieder auf elne Null-Phas enver scbiebung eflngestellt verden. . 

Elne Elnrlchtung zum automatischen Ber echnerL von C Y und6 
1st in Figur Z veranschaullcht. . Ein spannimgsgesteuerter Os- 
zillator 50 erhSlt am Elng&ng eln Steuersignal von elnem SSge- 
zahnspannungsgenerator $2 tmd gibt elne Eingangsspannung an 
elne HalbbrUckenschaltung 54 ab f die im wesentlichen derr in 
Figur 1 dargestellten Schaltung entsprlcht, iJedoch mit der 
Aushahme, dafl der verSnderbare Wider stand FL^ In Figur 1 durch 
einen f esten Wider s tand ersetzt ist. Das Ausgangs signal des 
spannungsgesteuerten Oszillators 50 wlrd auSerdem einer Dlf- 
ferenzierschaltung 56 und elnem Integrator 58 zugeftthrt. 

Der spannungsgesteuerte Oazillator 5G erzeugt . elne Ausgangs- 
spannung von V Q cosurt, worin die Frequenz zvischen typischen \ 
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Grenzen zwischen 0,1 kHz und 10 kHz variiert. Die Different 
zierschaltung 56 erzeugt infolgedessen eln Signal „ das 
2oo sin tot proportional 1st, wShrend der Integrator 58 ein 
Signal erzeugt, das ^ sin tot proportional ist. 

Das Ausgangssignal der Halbbrtlckenschaltung 54 wird parallel 
einer ersten, zweiten und dritten Multiplizierschaltung 60, 
62 und 64 zugefiihrt, die Jewells das Ausgangssignal 
V cos (cot + $) mlt 2co sin tot , 2 cos tot und ~ sin multi- 
plizieren. Die Ausgangs signals der Jeweiligen Multiplizier- 
schaltungen 60, 62 und 64 warden Jewells TiefpaBfiltem 66, 
68 und 70 zugeftthrt, in denen die Gleichstromkomponenten der- 
selben extrahiert werden. Die Gleichspannungen, die von den 
Jeweiligen TiefpaBfiltern 66, 68 und 70 erhalten werden, sind 
Jewells -cub, a und ij, worin die GrOQen a und b durch folgende 
Gleichungen deflniert sinds 



und 

(III) 



GG X + o?CC x 
G 2 + u* 2 C 2 

uj(GC x - CG X ) 

G 2 + uFc 2 



Diese Gleichungen k8nnen umgewandelt werden, so dafl man er- 
halt: 

- aC + Jg # % 

x (IV) 

G x = aG - tubC 



worin C x und G x unbekannte KBrperkapazitat und -leitfHhig- 
keit sind. 

Die drei Gleichspannungen -cab, a und 3 werden den EingSngen 
eines Analogprozessors 80 zugeftihrt, der einen RC-4136-Chip 
umfaflt, welcher vier OperationsverstSrker enth&lt und Ausgangs- 
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spannungen erzeugt, die die unbekannten GroBen C x und G x gemMB 
den obigen Gleichungen angeben. Die C x und G x entsprechenden 
AuBgangssignale werden der Speicher-Wiedergabeeinbeit 72 zusam 
men mit dem.Ausgangsslgnal des Sa^ezabnspannungsgenerators 52, 
das zur Syncbronisierung dient, zugefubrt. Die Speicber-'W'ie- 
dergabeeinbeit sollte wttnscbenswerterweise so ausgebildet 
sein, da0 sie. die G x - und C x -Funktionen auf .einer xy-Ebene f 
welcbe den untersuchten Korperberelch bedeckt, darstellen 
kann, so daB der BedienuhgBperson Divergenzen in der Leitfa- 
bigkeit und der KapazitSLt und iiifolgedessen in der.Dlelektri-. 
zitStskonstante in dem untersuchten Bereiqh daher deutlich 
angezeigt werden^ Wiedergabe- bzw. IJarstellungseinrichtungen, 
die elnen Wert wie C x Oder G x als Funktion von aqr-Koordina- 
ten oittels Farbe anzeigen, sind allgemein verfttgbar. 

Es sei nun auf Pigur 5 Bezug genommen, die in einer schemati- 
scben Darstellung eine Sonden- bzw. Tasteranordnung zeigt, 
welcbe bei den Ausfubrungaformeri der Figuren 1 und 2 verwend- 
bar ist. Eine kreisformige Elektrode 90 aus rostfreiem Stahl 
von einer Flfiche von 1 cm 2 ist in einer Schicbt 92 aus PolyV 
vinylcblorid oder irgendeinem anderen geelgneten Isolator ein- 
gekapselt. Der Patient wird auf einer mit Masse verbundenen 
Platte oder einem mit Masse verbundenen Tiscb angeordnet, wie 
schematised durch die mit Masse verbundene Platte 9& angedeu- 
tet ist. Der Taster wird dann in Kontakt. mit dem entsprechen- 
den Korperteil angeordnet und darauf von Position zu Position 
bewegt, um die Werte von C x und G x dCUr verschledene Bereicbe 
des untersuebten Teils zu bestimmen. 

Bei hdberen Frequenzen von etwa 10 MHz an ist die kapazltive 
Wirkung in Geweben tlberwiegend. Die Figur 3 zeigt elnen Detek- 
tor, der auf einer kapazitiveh Brlickenanordnung 102 basiert. 
Die Kapazit&tsbrttcke umfaBt vier dreieckig geformte Elektro- 
den 104, die in kreissymmetriscber tfeise auf is.olierendem Ma- 
terial 106 (typischerweise Polyvinylehlorid oder Teflon) an- 
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geordnet sind und das eine Ende elnes zylindrischen Tasters 
114 bilden. EIn SMgezahngenerator 108 wird dazu benutzt, die 
Tragerfrequenz elnes 100 MHz f requenzmodullerten Senders mit 
einem 1-KHz -Audi omodula tor zu modulieren, und das Ausgangs- 
signal dieses Senders wird zwei gegenUberliegenden Brtlcken- 
elementen zugeftlhrt. Ein Frequenzmodulationsempf anger 112 
1st mit den anderen beiden gegenUberliegenden Brtlckenelemen- 
ten verbunden. Elne Gleichri enter- und Pilterelnheit 116, die 
mit dem Audi oaus gang des FM-Empf angers 112 verbunden ist f gibt 
eine Gleichspannung ab, die proportional dem Audioausgangssig- 
nal 1st. 

Bevor der Taster auf dem zu untersuchenden Gewebe angeordnet 
wird, wird die Brticke abgeglichen, und das Gleichstromaus- 
gangssignal des Gleichri chters 116 1st Null. Venn die Sonde 
Uber Gewebe von inhomogener Hfatur (beztlglich der Dielektrizi- 
tatskonstante) angeordnet wird, dann wird die BrUcke aus dem 
Glelchgewlcbt gebracht, so daB ein Gleichstromausgangssignal 
am Gleichrichter 116 erzeugt wird. Dieses Ausgangssignal wird 
dem y-Achsen-Anschlu6 einer Speicher-Wiedergabeelnheit 118 
zugeftlhrt. Gleichzeitig wird die Sfigezahnspannung vom SHge- 
zahngenerator 108 dem x-Achsen-AnschluB der Wiedergabeeinheit 
zugeftlhrt, so dafl man eine Darstellung von C x in AbhMngigkeit 
von to erhalt, oder slch, wenn ein logarithmischer Verstfirker 
120 eingeftlgt wird, elne Darstellung von C x in AbhMngigkeit 
von log <fl ergibt. 

Ein anderer Detektor ftlr hohe Frequenzen, der auf kapazitive 
Eigenschaften von Geweben anspricht, ist in Figur 4 gezeigt. 
Der Taster bzw. die Sonde ist von der in Figur 5 gezeigten 
Art. Der wichtigste Tell des Detektors ist ein Paar spannungs- 
gesteuerter Oszlllatoren 204 und 206. Ohne die Gewebekapazitat 
schwingen die beiden spannungsgesteuerten Oszlllatoren auf der 
gleichen Frequenz und sind abgeglichen. Wenn der Taster auf Ge- 
webe angeordnet wird, dann addiert sich die Gewebekapazitat zur 
Kapazitat C des Oszillators 206 und ernledrigt auf diese Weise 
die Oszillatorfrequenz von Wq auf u)q-«> , worin 
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a)' fc c xH)> (v) 

% c 

ist, wenn C x viel kleiner als.C 1st. Die Ausga&gssignaie des 
Bezugsoszillatora 204 und des Signaloszillators 206 werdeA 
durch Begrenzer 208 begrenzt und dann mittels eines Produkt- 
detektors 21 0 und elnes TiefpaBf liters 212 zu eihem Detektor- 
signal verkntlpft. Das Ausgangs signal des Filters 212 ist eine 
Sinuswellenf orm der Frequenz u5' . Dlese Sinuswelle wird einem 
Frequenz-zu-Spannungs-Wandler 21 4 (im wesentllcheii das Dmge- 
kehrte eines spannungsgesteuerten Oszillators) zugeftlhrt, so 
daB man eine Gleichspannung V erbalt, die lb 1 proportional 
ist. Die Spannungen V 1 und die Sagezahnspannung V a warden, 
mittels eines Analogteilers 216 dureheinander get ell t, so daB; 
man eine Spannung y^- erhHlt, die proportional der GrOBe 
Cx^p) ist f wle in 0 Gleichung V angegeben. Dlese Spannung 

C '■ - 

wird dem y-Achsen-AnschluB eiaer Speicher-Wiedergabeeinheit 
218 zugeftlhrt. Glelchzeitig wird die Spannung V des Sagezahn- 
generators Oder log V (letztere GrSBe wird durch einen logs- 
rithmischen Verstarker 220 erhalten) dem x-Achsen-Anschlufl 
der Wledergabeeinheit 218 zugefuhrt, so daB die Gewebekapa- 
zitat C ais Funktion der Frequenz oder des Logarithmus der 
Frequenz dargestellt wird. 

Da die Messung der KapazitSt und der Leitfahigkeit von der 
Dicke des gemessenen Gewebee wie auch von dessen elektrischen . 
Eigenschaften abh&ngen, mufl der Dickenf aktor aus den MeBergeb- 
nisaen entfernt werden. Das geschieht durch das HBhenkompen- 
sationspotentiometer, das explizit in den Figuren 1, 2 und 5 
gezeigt ist. Das Potentiometer bildet einen Teil einer Schal- 
tung mlt variablem Verstarkungsf aktor. Der Potent! ometerskalen 
f aktor betragt 200 J2./cm. Bei einem nominellen Arbeitsabstand 
von 10 cm hat die Schaltung mit veranderbarem Verstarkungsf ak- 
tor einen Verstarkungsf aktor von 1. Venn sich die tatsHchliche 
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Gewebedlcke L von 10 cm unterscheidet, dann 1st der Verstar- 
kungsfaktor der Sehaltung mit variablem Verstftrkungsfaktor 
L/10. Dadurch werden Signals, die beim tatsftchlichen Arbeits- 
abstand empfangen werden, automatisch kompensiert, so daB auf 
diese Weise ein Vergleicb zwisohen den Messungen ermBglicht 
wird, die bei verschiedenen ArbeitsabstSnden geraacht worden 
sind. 

Es aei nun auf Plgur 7 Bezug genommen, in der in einem schema- 
tischen Blocks chaltbild eine rechnergesteuerte Brustkrebs- 
Screeningeinrichtung veranschaulicht 1st, welche gemMB einer 
Ausftthrungsf orm der vorllegenden Erf Indung auf gebaut und be- 
treibbar 1st. Die Screening-Einricbtung umfaflt einen Mehrele- 
menttaster, der typischerweise 64 Elemente umfaBt, die in ei- 
ner 8x8-Anordnung angeordnet sind. Dieser Taster, dem das Be- 
zugszeicben 300 zugeordnet 1st, wird welter unten anhand der 
Figur 6 in nSheren Einzelheiten beschrieben. 

Der Taster 300 1st tiber einen 64-Element-Multiplexer 302 an 
einen elektronischen Prozessor 304 angekoppelt, wle nachste- 
bend anhand der Figuren 8 bis 10 beschrieben wird. Der elek- 
tronische Prozessor 304 1st en ein Mikrocomputersteuer- und 
Datenspeicher- sowie Wiedergabesystem 306 angeschlossen. Das 
System 306 1st gemSB einer bevorzugten Ausftfbrungsform der 
Erf indung durch eine SOL-20-Einheit verwirkllcht, die von der 
Fa. Processor Technology of California, USA hergestellt wird. 
Es 1st natUrlich so, daB altematlv Jedes andere geeignete 
Mlkrocomputersteuer- und Datenspeicher- sowie Wiedergabesystem 
angewandt warden kann.- 

Das S0L-20-Mikrocomputersystem basiert auf dem Intel 8080 
8-Bit-Mikrocomputer und verwendet das bekannte S-100-Bus-Sy- 
stem. Das S0L-20-System hat eine eingebaute Tastatur 308, 
welche beispielsweise die Eingabe der Patientenidentifikations- 
lnformationen ermBglicht, sowie einen 16 K Byte RAM Speicher 
310, wie beispielsweise einen Dynabyte DY-M51645, der zur Daten 
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speicherung dient. Ein PrOgrammspeicner ?12 umfaBt eine Oder 
mebrere prbgramraierbare 16 K ROM-Karten., wie beispielsweise 
Cromemco CR-16K PR/A, von deneh : Jede. 16 K Bytes eines loscb- 
baren ROM-Speichers hat. Das S0L-20~System umfaBt auflerdem 
Relhen- und Paxallel-Elngabe-Ausgabe-Koppltrngselektronikeii 
314. Eine Vldeokopplungselektronik 316, beispielsweise die 
TV Dazzier (C/CRDZ/A), die audb von der Fa. Cromemca herge- 
stellt vird, 1st zum Erzeugen von geeigneten Videosignalen 
*zum Zwecke. der Wiedergabe auf einer Fernsehabeiwacnungeeia-* 
richtimg 31& In Farbe qder Sctawarz/ifeia vbrgesehen. 

Das Mikrdeoinputersystein, 306 wird mittels Standardteehniken 
prpgrammiert, so daB es die erforderlichen Steuersignale fur 
den elektronischen Prozessor erzeugt, aufgrund deren die Daten, 
die durch den eleictronischen Prozessor 304 von dem Taster 300 
erhalten werden, eingegeben und die Daten =zu dem Fernsehuber- 
wachungsgerat 318 in alphanumerischer und grapbischer Form 
bzw. in alphanumeriacheni und graphiBChem Format, ausgegeben. 
werden. 

Es seinun auf Figur 6 Bezug genommen, die einen Mebrfachele- 
menttaster veransobaullcbt, der gemaB einer AUsfiibrungsform 
der vorliegenderi Erfindung aufgebaut und betreibbar 1st. Der 
Taster umfaBt eine Basis. 320, die aus Kunststoff, wie bei- 
spielsweise Folyvinylchlorid, ausgebildet ist urid auf d e r in 
allgemein pXanarer Anordnung 64 allgemein flacbe leitf enige 
Tasterelemente 3Z2 montiert. sind, die typiacherweise. aus^pst- 
freiem Stahl ausgebildet sind und von denen jedes tlber edaien 
Leiter (nicbt dargeatellt) an einen Elngang des Multiplexers 
302 angekoppelt ist. In der bevorzugten Ausfunrungsf orm sind 
die Tasterelemente 322 in einer flachen Anordnung von 8x& Ta- 
sterelementen angeordnet. Alternativ kSnnen die Tasterelemente, 
in Jeder gewUhschten Anzahl und in ^eder geelgneten Anordnung 
angeordnet werden. Die Anordnung braucht in einer weiteren Al- 
ternative nicht flach zu sein und kann beispielsweise ao kon* 
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figurlert bzw. geformt sein, daB sie der Form einer raenschli- 
chen Brust entspricht. In der vorliegenden AusfOhrungsform 
1st die Anordnung so ausgelegt, da0 sie gleichzeitig Uber ei- 
nera Quadranten der Brust angeordnet wird. 

Die Anordnung und die Basis 320 wird von einem Rahmenteil 
324 aus rostfreiem Stahl umgeben, das zu dem Zweck vorgesehen 
ist, eine Xquipotentialoberflliche in dem zu untersuchenden 
Bereich darzubieten. Typische Abmessungen des Tasters sind 
folgende: 

Gesamtbreite D des Rahaenss 95 mm im Quadrat 

Gesamtbreite d eines Tasterelementsj 7 mm im Quadrat 

Abstand t zwiscben benachbarten 
Ta8terelementen: ^ mm 

Abstand W zwiscben dem Rand des Rah- 
meris und dem Jewells benacbbarten 
Tasterelement: 15 mm 

Es sei darauf hingewiesen, daB der Taster mit dem Multiplexer 
iiber 64 einzelne Leitungen verbunden ist. Es sei welterhin 
darauf hingewiesen, dafl ein vorteilhafter Gebrauch des Taster- 
oberflachenbereichs durch Verwendung von hexagonalen Elementen 
erzielt werden kann. 

Nunmebr sei auf Figur 8 Bezug genommen, in der der Multiple- 
xer 302 schematisch dargestellt ist. Der Multiplexer 302 kann, 
wie man obne weiteres erkennt, 64 einpolige elektronische Um- 
schalter umfassen, die von 64 unabh&nglgen Steuerleitungen ge- 
steuert werden. Jeder Schalter ist auflerdem mit einem der 64 
Elemente des Tasters verbunden. Jeder Schalter 1st in Aftspre- 
chung auf ein Steuersignal, das tlber die Steuerleitung empfan- 
gen wird, so betreibbar, daB er ein einzelnes Tasterelement 
entweder mit der BrUckenschaltung Oder mit dem Oszillator in 
dem elektronischen Prozessor 304 verbindet, wie welter unten 
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nfiher beschrieben 1st. Alle 64 Tastereiemente werden wahrend 
der Untersuchung eines Patienten auf dem gleichen Potential 
gehalten, ^edoch-teagt nur das individuelle Tastereiement, das 
gerade mit der BrUcke verbunden ist, tatsachlich zur Berech- 
nung der Dielektrizitatskonstanten bei. Es sel darauf binge- 
wiesen, daB in der hier erorterten bevorzugten AusfUhrungs- 
form zu einem vorbestimmten Zeitpunkt ein Tastereiement mit 
der BrUcke verbunden ist. Altemativ kahn eine geeignete An- 
zahi von Tasterelementen gleichzeitig mit der BrUcke verbun- 
den s ein, vorausgesetzt, daB eine geeignete Signalyerarbei- 
tungsschaltung zum Anzeigen der gerade gemessenen elektri- 
scfaen GrSBen verfttgbar ist, 

GemaB der hier besobriebenen AusfUhrungsform der Erfindung 
schaltet der Multiplexer die Tastereiemente auf einanderfol- 
gend eines nach dem anderen an die BrUckenschaltung ah, so 
dafl dadurch eine Mehrzahl von Bereichen des Patienten zum 
Zwecke der Messung der raumlicben Variation der elektronischen 
Eigenschaften derselbeh abgetastet wird. 

Die Figur 8 zeigt den eraten und den vierundsechzigaten elek r 
tronischen Schaltsr 330, typiscberweise duale einpblige 
analoge Umscbalter vom Typ 7512, wie sie von der Fa. Analog 
Devices hergestellt werden. Die normalerweise gescblossenen 
Rubekontakte bzw. r-pole NC jedes Schalters sind mit dem Os- 
zillator (nicht gezeigt) verbunden, wahrend dia normalerwei- 
se offenen Arbeitskontakte bzw. -pole NO 3edes Schalters alls 
mit der BrUcke (nicht gezeigt) verbunden sind. Der Mittelkon- 
takt bzw. -pol C jedes Schalters 1st mit einem entsprechenden 
Tastereiement verbunden. Auf diese Veise ist die Gesamtheit 
der 64 Tastereiemente mit 32 Oder 54 identischeh Schaltern : 
vom Typ 7512 verbunden. 

Der Steueranschlufl CON Jedes Schalters 330 1st mit einem der 
vier Q-Ausgange eines Registers 332, wie beispielsweise etoer 



t3004670t34 



~ ^*~%S- 3017168 

4-Bit-Sperre vom Typ 4042. Auf diese Weise aind 16 Sperren 
vom Typ 4042 zum Steuern der 64 Schalter vom Typ 7512 erfor- 
derlich. Ein Decodierer 334 von konventionellem Aufbau wShlt 
die geeignete Sperre zum Einatellen von zwei Gruppen von vier 
Kontrollen bzw. Steuer signal en, und zwar Jede bzw. dedes in 
Ansprechung auf die Programmateuerung, die von dem Mikrocom- 
puterayatem 306 bewirkt wird. Inf olgedesaen wird" durch acht 
individuelle 8-Bit-Steuerworte der Status von jedem der 64 
Tasterelemente eingestellt. 

Es sei nun auf die Figuren 9 und 10 Bezug genommen, die zusam- 
men die elektronla'che Signal- bzw. Datenverarbeitungaanlage, 
die als elektroniacher Prozessor bezeichnet wird, veranachau- 
licben. Die Figur 9 veranschaulicht einen Taktf requenzgenera- 
tor, der dazu verwendet wird, aieben unterschiedliche Frequen- 
zen zu erzeugen, und der einen Teil des elektroniachen Prozea- 
sora bildet. Der Taktf requenz generator weist eine Sperre 340 
auf, beispielsweise eine Sperre vom Typ 74C174, die in der 
Weise arbeitet, daB sie Steuereingangsaignale vom Mikrocompu- 
tersystem 306 empfMngt, die aufgrund einer geeigneten Programm- 
steuerung von letzterem abgegeben werdeh, und in Anspreohung 
auf diese Steuereingangsaignale einen digltalen Muliplexer 
342 vom Typ 74C151 von acht Xeitungen zu einer Leitung steuert. 
Ein Standardkristalltaktgeberoszillator 344. der beispielaweiae 
auf 5,12 MHz arbeitet, liefert ein Ausgangaaignal an einen im 
Verhaltnis 1x4 untersetzenden Zahler 346, der die Taktfre- 
quenz auf 1,28 MHz vermindert. Dieses Signal von 1,28 MHz wird 
als Eingangssignal dem Eingang 6 des Multiplexers 342 und au- 
Berdem den Steuereingangen EN von zwei Half ten 348 und 350 ei- 
nes dualen Zahlers vom Typ 4518 zugeftihrt. Die Q Q - und Q 3 -Aus- 
gangeanachluaae der Zahlerhalfte 348 Bind an die deweiligen 
Eingange 5 und 3 dee Multiplexera 3^2 angekoppelt und liefern 
Jeweila Frequenzen von 640 KHz und 128 KHz. Der Qj-Auagangs- 
anschluB der Zahlerhalfte 348 1st auBerdem an den Steuerein- 
gang EN einer zahlerhalfte 352 eines zweitea dualen Zahlera 
vom Typ BCD 4518 angekoppelt, deasen zweite Hfilfte mit dem 
Bezugszeichen 354 versehen 1st. 
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Der Q 0 -Ausgang der ZaTilera&lfte 350 .1st mit einem Eingang el- 
nes UND-Tors 356 vom Typ 74C08 verbunden, wghrend der Q 2 -Aus- 
gang der Z&hlerhHlfte 350 mlt dem Elngang 4 des Multiplexers 
342 verbunden 1st, an den er sin 256^-KHz-Signal abglbt, und 
auSerdem mlt dem zweiten Eingang des UND-Tors 356 » Der Aus- , 
gang des UND-Tors 356 wird dem Ruckaetzeiiigang R der ZHbler- 
haMfte 350 zugefUhrt. Der -Aus gang der ZShierhfllfte 350 . 
1st weiterhin mlt dem Steuereingang EN der zahlerhSlfte. 354 
verbunden. 

Der QQ-Ausgang der ZfinlerhHlfte 352 liefert oln 64-KHz-Signal 
als Eingangsslgnal an den Elngang 2 des Multiplexers 342 } der 
Q 5 -Ausgang der Z3hlerh51fte 352 gibt ein 12, 8-KHz-Ausgangs- 
signal an den Eingang 0 des Multiplexers 342 ab, und der/O^- 
Ausgang der zahlernSlf te . 354 lief ert ein . 25 , 6-KHz-Ausgangs- 
signal an den Eingang 1 des Multiplexers 342* 

Der Multiplexer 342 arbeitet so, da0 er eine Taktfrequenz un- 
ter den ihm eingegebenen sleben Taktfrequenzen auswMblt und 
sie liber s ein en AusgangsanschluB T an-einen 1.1-Bit-Binfi.rzathler 
abgibt, der duale 4-Bit-BinSrzanlen Typ 4520, umfaflt, welcbe 
* die. mi t den Bezugszeicnen 358 , 360 und 362 veraehenen Z8bler~ 
hfilften aufweisen. Die RUcksetzeingange R der Zahler 358, 360 
und 362 werden durch das Mikrocomputer system unter geeigneter 
Programmsteuerung betrleben, und die Qq- bis Qj-AusgSnge der . 
drei ZShlerhslften 358, 360 und 362 sind mit den Bucnstaben A 
bis K bezeichnet. 

Es sei nun auf Figur 9 Bezug genommen, die den Rest des elek-. 
tronlscben Prozessors veranscbaullcht. Ein progammierbarer 
ROM-Speicher 370 r wie beispielsweise vom Typ Intel 2708, 1st 
an seinen EingSngen mit den AusgSngen A bis 0 der Zfihler 358 
und 560 verbunden. Es sei darauf hingewiesen, da3 am Aus gang 
A das am wenigsten signiflkante Bit erscneint> wSbrend am 
Ausgang K das am melsten signiflkante Bit auftritt. Infolge- 
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dessen slnd die an den Ausgtagen A bis G erscheinenden Signa- 
le die sieben am wenigsten signif ikanten Bits der AusgSnge 
der ZShler 358 , 360 und 362. Der ROM-Speicher 370 ist so pro- 
grammiert, daS er an seinem Ausgang den Sinus des Eingangs- 
signals in einem 8-Bit-komplementarversetzten Binfirformat ab- 
gibt, das nachstehend auch als COB-Format bezelchnet ist. Das 
bedeutet, daB dann, wenn das Eingangs signal fUr den ROM-Spei- 
cher 370 die GroBe N hat, worin 0^11^127 ist, das Ausgangssig- 
nal des ROM-Speichers 370 gleich sin im COB-Pormat ist. 

Die folgende Tabelle gibt eine libera etzung bzw. Umwandlung 
fur vers chi edene Werte von Nj 

COB 

10000000 
0OO0OOO1 
10000000 
11111111 

Das 8-Bit-Ausgangssignal von Speicher 370 wird einem multi- 
plizierenden Digital-zu-Analog-Wandler 372 zugefilhrt, bei- 
spielsweise vom Typ AD 7524, der von der Pa. Analog Devices 
hergestellt wird. Es sei darauf hingewlesen, daB Digital-zu- 
Analog-Wandler nachstehend auch abgektirzt mit D/A-Wandler be- 
zeichnet werden. Der D/A-Wandler ist in bipolarer Veise ge- 
schaltet, wie vom Hersteller beschrieben, derart, da0 dann, 
wenn der Speicher 370 zyklisch (lber alle seine Adressenein- 
gahge betrieben wird, der D/A-Wandler 372 ein analoges Sinus- 
well en signal erzeugt, und zwar einen Zyklus fUr jeden Zyklus 
des Speichers 370. Die Frequenz des Sinuswellenausgangsslgnals 
des D/A-Wandlers 372 ist 1/128 der Frequenz des am Ausgang Y 
des Multiplexers 342 auftretenden Taktgebersignals . Infolge- 
dessen kann die Sinuswelle in AbhSngigkeit von dem durch den 
Multiplexer 342 ausgew&hlten Eingangs signal die Frequenz von 
100 , 200 , 500, 1000 , 2000, 5000 oder 10000 Hz haben. Die Am- 



N 

0 
32 
64 
96 



o 
+1 

0 
-1 
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plitude der Sinuswelle wird durch die Spannung an einem Be- 
zugaapannungaeingang V ref des A/D-Wandlers 372 bestimmt. 

Die an den Eittgang V ref angelegte Spannung wird Hirers eit a 
durch einen 8-Bit-D/A-Wandler 374 bestimmt, der beispielswei- 
se vom Typ DAC 82 sein kann, wie er von der Fa. Burr-Brown : 
hergestellt wird. Der D/A-Wandler 374 bat eine intern feete 
Bezugs spannung Vq, die typischerweise so ausgewSbXt wird, daB 
ale 5 Volt betrggt. Der D/A-Wandler 374 erhaXt vom Mikrocom- 
puterayatem unter geelgneter Programmateuerung ein 8-Blt-Ver- 
atarkungafaktorwort K t wobei K im Bereicb zwischen 1 und 255 
liegt. Daa Ausgangasignal des D/A-Wandlers 370 1st. infolgedes- 
sen eine Gleidhspannung, deren Wert gieicb ist> und dieser 
Wert iat die Bezugsspannung V ref . 

Die Sinuswelle,. die vom D/A-Wandler 372 erzeugt wird, kann 
ausgedrtlckt warden als 

127 KV 0 sin 
128 • 255 128 

Das Ausgangssignal des D/A-Wandlers 372 wird dem positiven 
EingangsanscbluB eines Operatiqnsverst&rkera 376 zugefilhrt," 
beispielsweise vom Typ 3550 der Pa. Burr-Brown, der als Puffer 
in der nichtinvertierenden Weise mit dem. VerstSrkungsf aktor 1 
oetrieben wird. . Der Ausgang des Operatibnsverstarkers 376 iat . 
der Oszillatorausgang, der mit den Eing&ngen OSC des Multi- 
plexers der Figur 8 verbunden iat. 

Das Sinuawellenausgangssignal dea D/A-Wandlers 372. wird aufler- 
dem der Brtickenschaltung zugefiihrt, die einen eraten. und zwei- 
ten Operationsverstarker 378 und 380 umfaBt, beispielsweise 
vom Typ 3550, und deren positive Eingangsanschlilsse ttber einen 
Widerstand 382 miteinander verbunden sind. Das Ausgangasignal 
vom A/D-Wandler 372 wird der Verbindungsstelle zwiscben deia 
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posltiven EingangsanschluB des Operationsverstarkers 378 
und dem Wlderstand 382 zugeftlhrt. Der negative Eingangsan- 
schluB des Operationsverstarkers 378 1st mit den Brttckenan- 
schltlssen der elektronischen Schalter 330 dee in Figur 8 ge- 
zeigten Multiplexers und inf olgedessen Uber den Multiplexer 
mit dem in den Figur en 6 und 7 gezeigten Taster verbundem 
die Brlickenanschlttsse sind in Figur 8 mit "Brttcke" bezeichnet. 

Die GrSBen C x und R^, die in Figur 10 zwischen Masse und dem 
negativen EingangsanschluB des Operationsverstarkers 378 dar- 
gestellt sind, bedeuten die unbekannten meBbaren Kapazitats- 
und WiderstandsgrBBen des untersuchten K5rpergewebes, das 
durch eine mit Masse verbundene Platte entgegengesetzt zum 
Taster an Masse gelegt ist, so dafl die Brust schichtf Ormig 
zwischen dem Taster und der an Masse liegenden Platte ange- 
ordnet ist. Alternative Anordnungen tiber den AnschluB an Mas- 
se umfassen beispielsweise die Anordnung einer an Masse lie- 
genden Platte, die langs des Riickens des Patlenten angeordnet 
ist, oder die Anordnung von Elektroden, die um die Handgelen- 
ke des Patlenten geklemmt sind. 

Der AusgangsanschluB des Operationsverstarkers 378 ist tiber 
einen Wlderstand 384 an den negativen EingangsanschluB eines 
Operationsverstarkers 380 und auBerdem Uber eine Parallelkom- 
bination aus einem Widerstand 386 und einem Kondensator 388 
an den negativen EingangsanschluB des Operationsverstarkers 
378 angekoppelt. Der negative EingangsanschluB des Operations- 
verstarkers 378 ist weiterhin uber eine Parallelkombination 
aus einem Widerstand 390 und einem verBnderbaren Kondensator 
392 sowle einem Kondensator 392 mit Masse verbunden. Der Aus- 
gangsanschluB des Operationsverstarkers 380 ist Uber einen 
Widerstand 394 auf dessen negativen EingangsanschluB rttckge- 
koppelt. Der negative EingangsanschluB des Operationsverstar- 
kers 380 ist tiber einen Widerstand 396 an ein Potentiometer 
398 angekoppelt, das zur Verschiebungs- bzw. Verlagerungs- 
einstellung dient. 
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Typlsche Bautedlwerte sind die folgenden: die Viderstande 382, 
384 und 394 haben 10 lua der Widerstand 39.6 Hat 1 ,1 Ma; die 
Widerstande 386 und 390 haben 159 ka$ daB potentiometer 398 
hat 10 der Kondensator 388 hat 1 nFj der Kondensator 392 
hat elnen Bereich von 30 bis 500 pF| und der Kondensator 393 
hat 500 pF. Der Kondensator 392 wird so eingesteiit, daB die 
Kondensatoren 392 und 393 zusammen mit der Tasterkapazitat 

* - 

eine GroBe von 1 nF haben* 

Die Ausgahgesignale "der Anschltisse H, I, J und K, die die vier 
signifikantesten Bits der AusgSnge der Zahler 358, 360 und 362 
sind, werden einem 4-Bit^Digitalkonrparator 40O, belspielswelse 
vom Typ 74C85, zugeftfhrt. Der Komparator 400 vergleicht das 
4-Bit-Eingangssignal 8TJK mit Vergleichsbits, die durch das 
Mikrocomputersystem unter Programmsteuerung zugeftthrt werden. 
Die Vergleichsbits haben die Form von 4-Bit-Binarworten * die 
einen Wert zwlschen 1 und 15 haben. Venn die HIJK T Eingange- . 
signal e gleich dem Verglelehsbitwort sind, stellt der Kompa- 
rator die Olelohheit fast und liefert ein Steuersignal an ei- 
nen Detektor 402. Der Detektor 402 ist typischerweise eine 
Zweistufenanordnung aus vier NAND-Toreri mit achte EingSngen, 
beiBplelsweise vom Typ 74C30, und einem NAND-Tor . mit vier £in~ " 
gHngen, beispielsweise vom Typ 74C20; 

Man sieht infolgedessen, daB ein bis fuhfzehn Sinuswellenzyklen 
an den Patienten angelegt werden konhen, bevor die Mes^uhg be- 
glnnt. 

Beim Empfang des Steuersignals , das mit EN bezeichnet sei-, 
ftthrt der Detektor 402 die f oigende iogische Aufeinanderf olge 
ausx 

DET = EN • ( GFEDCM + 5FSC5C1S + GFEDCJBA + GFEDCBA) 

Auf diese Welse geht das Detektorausgangssignai DET wahrend 
eines MeBzyklus viermal auf 1 . Jedesmal* wenn das Signal DET 
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auf 1 geht, s-teuert es eine dlgitale Verzogerungsschaltung 
404, die auBerdem ein Taktgeber signal t' empffingt, das typi- 
scherweise 1,28 MHz 1st. Nach elner vorbestimmten Anzahl von 
Zyklen des Signals f 1 erzeugt die Verzogerungsscbaltung 404 
ein HALTE-Kommando fur eine PRt)FPUNKT-UND-HALTE-Schaltung 406, 
die beispielsweise eine Analogeinricbtung des Typs AD 585 1st, 
und sie erzeugt auBerdem ein START- UMWANDLUNGS -Ko mmand o fUr 
einen 1 O-Bit-A/D-Wandler 408, beispielsweise einen solcben 
des Typs ADC 85C-10 von Burr-Brown. Die PRuFPUNKT-UND-HALTE- 
Schaltung und der A/D-Wandler arbeiten infolgedessen in der 
Weise, daB sie die Briickenschaltung wMhrend Jedes MeBzyklus 
viermal abtasten. 

Die Abtastung wird in Ansprechung auf Instruktionen vom Mikro- 
computersystem unter Programmsteuerung urn einen kleinen Betrag 
verzSgert, um die Phasenverz5gerung zu kompensieren, die durcb 
den Sinuswellengenerator und die BrUckenscbaltung eingeftlhrt 
wird. Die Kompensation dieser Verzogerung wird weiter unten 
erlfiutert. Vier digitale Abtastwerte des BrUckenausgangs , die 
als V 2 , V, und V 4 bezeicbnet sind, werden vom A/D-Wandler 
408 zur weiteren Datenverarbeitung in das Mikrocpmputersystem 
eingelesen. 

Um die Erfindung noch besser verstSndlich zu machen, wird die 
Theorie der Betriebsweise der erf indungsgemSBen Einricntung 
nun in nSheren Einzelheiten betrachtet. 

WSnrend ^edes MeBzyklus erzeugt der Sinuswellengenerator ein 

Signal 127 kv 2iTN 

V =* sin — — — . 

osc 128 • 255 128 



Der BrUckenausgang ist Null, wenn kein Gewebe gemessen wird. 
V enn Gewebe mit elner KapazitSt von C x und einem Leitwert G x 
gemessen wird, dann wird die Brttcke aus dem Gleicbgewicht ge- 
bracht und erzeugt eine Analogspannung: 
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v = 2- ( a sin + b cos — ) +- V os 

br v 128 

128 - 255 

worin a und b In-Phase- und Quadratur-Terme sind» die sich 
auJC C x und beziehen, wfthrend V os eine Veracniebunga- bz,w. 
Verlagexuingagleichspannung iat ; 

Ee eel, indem 1m Augenblick die PhaaenvereSgerung ignorieri;. 
wird, angenpmmen, dafi der Detektor 402 dae Signal V br bei . 
vier Wei-ten von N, d.n. bei N - 0, 32 , 64 urid 96. ab-fcasrtet. 
Die Werte von bei dieaen Werten von B aind vie folgts 

127 KV Q - 

1 128 • 255 ° S 

127 KY 0 

N" - 32 V« 2 - : " a + V • 

2 128 » 255 • 

127 K7 Q 

N - 64 V«*» - b + V 

5 128-255 - 

127 KV Q 

• H - 96 , V V - 128 . 255 a * V . : 

Der A/D-Wandler 408 arbeitet bo» dafl er die abgetaateten 

Brttckenwerte als neun Bite plus dem Vor2eicben digitaliaiert 

und die f olgenden vier Auagangasignale,; inultiplizieirt mit 

einem MaBstabafaktor von ^U- lief erti - 

0 

Die vier Auagangaaignale des A/D-Wandlera 408 fcSnnen auf die- 
ae Weiae durch die f olgenden Gleichungen auagedrUckfe werden: 

N = 0 V 1 * 2Kb + 511 . \ - 

v o • ' ■ 
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N - 52 V 2 ^ 2Ka + 511 

V 0 

N = 64 V 3 * -2Kb + 511 V Qg 

V 0 



N = 96 V. -2Ka - 511 V 



OS 



V 0 



Das Mikrocomputersystem 306 bildet unter geeigneter Program*- 
steuerung die folgenden beiden Ausdrttcke: 



A - V 2 - V 4 
B - V 1 - V 5 



Es 1st eirx spezielles Merkmal der obigen AusdrUcke, daB die 
Verschiebungs- bzw. Verlagerungsgleichjspannungsterme heraus- 
fallen wid die J ewe ill gen In-Phase-und Quadratur-Terme a und 
b durch die folgenden Gleichungen gegeben wardens 



a 



- B 



Wenn man die welter oben gegebene Gleichung IV nun in dem spe- 
ziellen Pall betrachtet, in dem G »<y Q C ist, worin w Q « 27T-1 Kt 
1st, sowle in dem vorliegenden Fall, in dem C - 1 nF und 
G » ^mmno sin d, dann konnen die In-Phase- und Quadratur-Terme 
wie folgt ausgedrtlckt werdent 




+ f 2 
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b = — 



1 ♦ f 2 

worln f die Brtickenf requenz in KHz ist (d.b. bei 1 KHz 1st 
f m 1, bei 100 Hz ist f = 0,1 usw.). 

Die obigen Gleicnungen fur a und b reduzieren sich auf die 
folgenden Ausdriicke: 

■ — ss a + — — 

C f 

o 

— 2L_ • a - fb 



1 

Bei der oben bescfariebenen Einricbtung ist R « 159 kn, 

und f ist gleich einem der folgenden Wertet 
0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 5 und 10. 

Die Gewebeschelnleitwertamplltude |Y x [kann in Termenvon^a^und 
b sowie der BrUckenscheinleitwertamplitude | Y.[ - (G +tc C > ' 
wie folgt ausgedrliekt werden: 



Y 

Der Phasenwinkel $ x des Scaeinleitwerts kann ausgedriiekt wer- 
den als _C. 

^ x ■= tan" 



-1 00 x 



Es ist daber ersicbtlich, - daS man durcb variierende Fre- 
quenzen die Werte 

C x» G x* | Y xj ""^x Uber elnen Zweidekaden- 
bereicb von Frequenzen von 0,1 Hz bis 10 KHz an jeder Stella 
des Gewebes berechnen kann. Durch Frequenzwobblung bzw. -tlber- 



130G46/Q13A 



- 35"-* 3017168 

streichen und Abtastung einer Vielzahl von Stellen mlt den 
Tasterelementen kann man aowohl die Frequenzvariationen als 
aucb die raumlichen Variationen der vier Gewebeparameter 
messen. Die Wichtigkeit und Brauchbarkeit dieaer Technik soil 
nun naher erBrtert werden. 

Eines der Probleme, die mit einer Imp edanzmes sung bei einer 
einzigen Frequenz verbunden sind, besteht darin, da8 die er- 
haltenen Ergebnisse allgemein von auBeren Faktoren abhftngen, 
wie beispielsweise dem Druck, mit dem der Taster auf die Haut 
aufgelegt wird, der Menge an benutztem Kopplungsgel , dem Ab- 
stand zwischen den beiden Elektroden, d.h. der Fttblelektroden- 
anordnung und der an Masse gelegten Elektrode am Rttcken des 
Patienten, und ihrer relativen Ausrichtung. Beispielweise 
kann ein hoher MeBwert der Kapazitat bei einer gegebenen Fre- 
quenz einfach von der Verwendung eines ttberschusses an Kopp- 
lungsgel herrlihren. 

Es ist klar, daB Messungen, die den obigen Variablen unter- 
worfen sind, fur ein Screening-Programm, in dem eine grofle 
Anzahl von Messungen an Patienten zu verschiedenen Zeiten von 
verscbiedenen Bedienungspersonen durchgeftlnrt werden, nicht 
geeignet sind. Es ist daher erf orderlich, eine MeBtechnik und 
-einrichtung zur Verftlgung zu stellen, die unabbSngig von den 
obigen auBeren Variablen reproduzierbare und gleichfSrmige 
Ergebnisse erzeugt. 

Dieses Problem kann in einem groBen AusmaB dadurch ttberwunden 
werden, dafl man die Gewebeeigenschaften bei mehreren Frequen- 
zen untersucht. Die normalisierte Meigung der Kurve, die die 
Beziehung zwischen der Gewebeeigenschaf t und der Frequenz 
wiedergibt, ist unabhHngig von den oben erwahnten frequenzun- 
abhMngigen Faktoren. Beispielsweise kann die Dielektrizitats- 
konstante in einem gegebenen Gewebebereich ausgedrUckt werden 
als 6 ( f >- Dle mittels der Einrichtung nach der vorliegenden 
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Erflndung gemessene Kapazitat kann ausgedrttckt werden als* 

c x (f) ^^(f) 

worin ein Paktar ist, der die frequenzunabhSnglgen Fakto- 
ren> d.h. die frequenzlnvarianten Faktoren, kombiniert, bei^ 
spielsweise die ef fektive Flache des Tasters und die im Gewe- 
be effektiv zurttckgelegte Wegl&nge. Es is* inf olgedessen er- 
sichtlich, daB die gewUnschte Gewebeelgenschaft £ x ist und 
nicht C , welches Faktoren enthalt, die sich nicht auf die 
Qewebeeigensehaften beziehen, die gemessen werden sollen; Die 
vorliegende Einrichtung miBt C x bei einer Hehrzahl yon unter-^ 
schiedlichen Frequenzen.. Venn man dann eine Kurve durch die 
MeSwerte von C x als Funktion der Frequenz f bder als Funktion . 
von log f zieht, dann kann man die Ableitung von C x beztiglich 
f oder beztlglicb log f abnehmen und durch den ¥ert von C x bei 
einer speziellen Frequenz teilen. Die erhaltene GrSfle ist tin- . 
abhangig von dem ooigen Faktor A^ 

GemaB einer AusflJhruhgsform der vorliegenden Erf indung fffinrt 
man Messungen bei den. folgenden Frequenz en durchs 0,1, 0*2, 
0,5, 1» 2, 5 und 10 KHz. Fur den Frequenzoereicb von O t 1 /bis 
1 KHz und ftlr den Frequenzbereich von 1 bis 10 KHz macht man 
ein passendes Folynom drltter Ordnung. Auf diese Weise kann 
die Kapazit&t ausgedrllckt werden als? 

C (u) o au^ + bu 2 + cu + d ' 
mit u = log f 

Die LBsung ftlr die Koeffizienten a, b, c und d wird in Termen 
der gemessenen Werte der Kapazitat erhelten. Beispielsweise 
seien Uber den Frequenzbereich von 1 bis 10 KHz die gemesse- 
nen Werte von C x bei 1, 2, 5 und 10 KHz mit C,,'* C a r C ? und C 1Q 
bezeichnet. Mittels Standardtechniken ftlr die LQsung von Li- 
neargleichungen erhalt man die Koeffizienten in Matrixforra dure) 
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a 
b 
c 



11,94 -11,94 4,75 
-20,29 15,54 -4,75 
8,35 - 3.60 1,00 



C 2 - C, 

c 5 - c 1 

C 10~ C 1 



und 



Benutzt man f - 1 KHz als Bezugsf requenz , dann wird die Ab- 
le! tung gegeben durch 



dC. 



du 



e 3 au + 2 bu + c 



Bei 1 KHz 1st log 1 =0, so daB man erbalti 

dC„ 



du 



1 KHz 



Die erf orderliche Funktion iBt daher* 



dC 



du 



8 , 35 (C 2 -C 1 ) -3 , 60 ( C 5 -C 1 ) +C 1 Q -C 1 



1 KHz 



Dieses ist die fraktionelle bzw. normierte Anderung der Kapa- 
zit&t pro Frequenzdekade. AuBerdem gilt, da: 



C x 


- 








<*x 


du 


du 


du » 


C x 




*x 



E x 



Der Ausdruck E x ist die fraktionelle bzw. normierte Anderung 
der Gewebedielektrizitatskonstanten pro Frequenzdekade, die 
eine cbarakteristische GrBBe des Gewebes ist. Entsprechend 
erhalt man durch Substitution der Gewebeleitfahigkeit folgendes: 
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dG_ 



du 



-38- 

j!k- 

du 
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8 , 35 (G a -G 1 ) ~3r6QCG 2 -0 1 MG 1 Q" G 1 > 



• bei 1. KHz . 

worin K die iraktionelle bzw. normierte Anderimg der Gewe- 
beleltfShigkeit pro Frequenzdekade und &± die bei der Fre- 
quenz i gemessene Leitfahigkeit bedeuten. . 

Man kann entsprechende Rechnungen fUr die fraktionelle bzw. 
normierte Xnderung des Gewebescheinleitwerts, des Betrags 
und des Ehasenwinkels pro Dekade ausfubren. - 

Die obige Analyse wlrd aufierdem £tlr dan Frequenzbereich von 
0,1 bis 1 KHz ausgefuhrfc; Hier sind die Koeffizienten des 
angepaflten Poiynoms dritter Ordnung in Matrixf ornt wie f olgt 
gegeben: 



a»" 




-4,75 


11 ,94 


-11,94 




c a,i ? " c V 


b» 




-4,75 


15.54 


^20,29 




C 0,2~ q i 


c* 




-1,00 


3,66 


- 8,35 




C 0,5" C 1 



d» 



Die fraktionelle bzw. normierte Anderung in C. pro Dekade 
bei 100 Hz wird dann gegeben durcb . (xmter Beacbtung, daB 
log 0,1 - -1 1st)? 



dC. 



0,1 KHz 



43a 1 - 2b* .* C* 
C 0,1 
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-5.75(C Q 1 - C 1 ) + 8,35(00 ^) - 3,60(00^-0.,) 

SB ■ ■■ * ' ' 

C 0,1 

Nattlrlicb konnen ahdere Kurvenanpassungstechniken benutzt 
werden, wie beispielsweise eine Anpassung htftierer Ordnung 
ftlr mehr Datenpunkte oder eine Anwendung von f anstelle von 
log f oder log C anstelle von C. Jedoch 1st die oblge Dar- 
stellvmg ein Beiaplel der Art der Datenverarbeitung, mit der 
Ergebnisse erzielt werden, die sich auf die normalisierte 
Anderung der Gewebeparameter (Dielektrlzitatskonstante und 
Leitfahigkeit) pro Frequenzdekade beziehen. Dies ermoglicht 
einen Vergleich und eine Analyse von gesundera und erkranktem 
Gewebe unter un-fcerschiedlichen Patienten und erlaubt es, den 
gleioben Patienten uber eine Zeitdauer hinweg zu verfolgen. 

Wie oben dargelegt, wlrd durch den Sinuswellengenerator und 
die BrUckenschaltung eine VerzOgerung eingeftlhrt. Es sei nun 
eine Technik zur Kompensierung dieser Verzbgerung beschrie- 
ben: * 



Der ideale BrlickenauBgang sollte 

« a sin cot + b cos cot + V Qa sein, 

wenn 127 KV n 

128 • 255 



Auf grand der PhasenverztJgerung, die von dem Sinuswellengene- 
rator und der BrUckenschaltung erzeugt wird, erhSlt man in 
Wirklichkeit: 

V br = a sin - E ) + b cos Cw* - £ ) + v os 

« (a cos£ + b sing ) sinwt + (b cos£ - a sin £ ) cosiot +V ( 

= a 1 sin oot + b* cosojt + V QS 
worin £ ein kleiner Phasenf ehler aufgrund der Phasenverschie- 
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bungen in den verschiedenen linearen VerstSrkern zwisohen der 
digitalen Sinuswelle und' dem analogen Brtickenausgangssignal 
ist. Daher ernHlt man, wenn man Y fer bei'drfc - O, 1*72, und 
3"m/2 abtaste-fc* 



v br1 




b> 


+ 




V br2 




a» 


+ 




v br3 




~b« 






Y br4 




-a' 


+ 


V 



Infolgedessen erkennt man, daB man a 1 und b* ansteXle von a 
und b lindW*. Urn a und b zu erhaltan* kann man entweder die 
obigen Gleichungen numerisch losen, nacbdem. mad einmal £ .ex- 
perimenteli bes-fcimmt bat. Beispielsweisein MatrixToi-m: 



a" 
b* 



COS jfc 
-8±nt 



sin€ 
cos E 



a 
b 



Die erforderlicnen Werte von a uft4 b erMlt man durch Unfcehrens 



a 
b 



cos S 
sin £ 



-sin H 
cos £ 



Alternativ kann man eine entsprechende Verzogerung zum Abtast- 
signal addieren, und zwar vie folgt? 

Da cot ~ 2 **d ; Vd . 
128 



2aU, 



128 



|o worin N 0 =O f 32, 64 und 96, d.b. zu den 



Abtastzeiten, wHhlt man ein n derairfc, dafl . jgg 



21in _ £ 
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Dann tastet man bei N = N Q + n ab, um an die PhasenverzBgerung 
aufgrund der Analogs chaltungen anzupassen. 

SelbstverstSndlich ist die Erfindung nicht auf die speziell 
dargestellten und beschriebenen Aufifilhrungsf ormen beschrSnkt, 
sondern sie IMBt sich im Rahmen des Gegenstands der Erfindung, 
wie er in den PatentansprUchen zu Ausdruck kommt, sowie im 
Rahmen des allgemeinen Erfindungsgedankens in vi elf SI tiger 
Weise mit Erfolg abwandeln. Insbesondere sind die als typsiche 
Werte angegebenen Schaltelementbemessnngen nur besonders be- 
vorzugte Beispielswerte. Auflerdem sei darauf hingewiesen, da© 
mit ROM ein Lesespeicher, mit RAM ein Speicher mit wahlfreiem 
Zugriff , mit Q-Ausgang ein digital er ZShlerausgang und mit . 
D/A-Wandler ein Digital-zu-Analog-Wandler gemeint sind. 



Ende der Beschreibung. 
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